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摘要 :基于 1982 一 2015 年 气象 数据 , 采用 线性 趋势 分 析 和 GIS 空间 分 析 方 法 对 我 国 近 34- 年 季节 性 昼夜 增 温 的 时 空格 局 进行 分 
析 ; 并 结合 GIMMS-NDVI 3g 遥感 数据 和 植被 区 划 数 据 ,采用 偏 相 关 分 析 方 法 探讨 不 同 植被 分 区 植被 对 季节 性 不 对 称 性 增 温 的 
响应 。 结 果 表 明 : (1) 近 34 年 来 中 国 昼夜 气温 普遍 存在 极为 显著 的 上 升 趋势 ;昼夜 增 温 在 各 季节 均 表 现 出 不 对 称 特 征 , 且 该 
不 对 称 特 征 存在 明显 的 季节 性 差异 ,春季 夏季 、 秋 冬 和 冬季 白天 增 温 速率 分 别 为 夜间 增 温 速率 的 1.49 倍 .0.98 倍 .0.73 ffl 
1.69 倍 ; (2) 不 同 分 区 植被 对 季节 性 昼夜 不 对 称 增 温 的 啊 应 各 异 : 相 对 于 夜间 增 温 ,月 天 增 温 对 植被 活动 影响 程度 更 大 ,影响 区 
域 更 为 广泛 ;春季 和 冬季 昼夜 增 温 对 植被 活动 的 影响 范围 更 广 , 且 春 \ 秋 季 有 昼夜 增 温 对 植被 NDVI 的 上 升 普遍 起 到 促进 作用 ; 
(3) 季节 非 对 称 性 昼夜 增 温 对 不 同 分 区 的 植被 活动 有 不 同 的 影响 ,这 种 影响 程度 随 季 节 的 变化 存在 明显 差异 。 通 过 分 析 中 
昼夜 增 温 的 季节 性 变化 趋势 及 其 对 不 同类 型 植被 的 影响 ,有 助 于 加 深 我 们 对 全 球 气候 变化 背景 下 季节 性 昼夜 不 对 称 增 温 对 中 
国 陆 地 植被 动态 影响 的 认识 。 

关键 词 :昼夜 增 温 ;不 对 称 变化 ;植被 活动 ;气候 变化 ;中 


Asymmetric seasonal variability in day- and night-time warming and their effects 


on vegetation activity in. China 


ZHAO Jie! , DU Ziqiang^' , ZHANG Hong", ZHANG Xiaoyu’, ZHAO Hong? 
] Institute of Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, China 
2 College of Environmental & Resource Science „Shanxi University, Taiyuan 030006, China 


Abstract: This study examines asymmetric variations in day- and night-time warming using a least squares linear regression 
analysis, and characterizes the different effects of seasonally asymmetric warming on vegetation activities in China using a 
two-order partial correlation analysis method. Using normalized difference vegetation index, vegetation. type, and 
meteorological data, the following results were obtained. (1) There was a significant trend of day- and night-time warming 
during the growing season from 1982 to 2015. Day- and night-time warming rates were seasonally asymmetric; the day-time 
warming rate in spring, summer, autumn, and winter was 1.49, 0.98, 0.73, and 1.69 times higher, respectively, than that 
at night. (2) Day-time warming had a significantly greater and more extensive impact on vegetation than night-time 
warming. The areas affected by asymmetric seasonal warming in spring and winter were larger than those in summer and 
autumn. (3) Different vegetation types responded differently to seasonal asymmetry in day- and night-time warming, and the 


degree of responses varied distinctly between different seasons. This analysis of seasonal variations in day- and night-time 
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warming and the impacts of seasonal warming on different types of vegetation directly contributes to our understanding of the 


local and regional effects of warming on terrestrial vegetation in China within the context of global climate change. 
Key Words: Day- and night-time warming; asymmetric variability; vegetation activity; climate change; China 


植被 作为 地 球 系统 物质 循环 和 能 量 流动 的 主要 载体 ,在 调 世 全 球 碳 平衡 降低 温室 气体 浓度 和 维持 气候 
稳定 方面 扮演 着 不 可 替代 的 角色 '!'” 。 归 一 化 植被 指数 (Normal difference vegetation index, NDVI) 对 地 表 植 
被 覆盖 状况 反映 敏感 ,是 监测 和 指示 植被 活动 和 生产 力 变 化 情况 的 常用 指标 “ 。 植 被 的 诸多 生理 生态 特 
征 ,如 光合 作用 能 力 .生长 周期 的 持续 时 间 以 及 群落 变化 等 对 气候 变化 反映 敏感 “ ,植被 动态 变化 及 其 对 气 
候 因子 变化 的 响应 研究 成 为 研究 全 球 变化 的 关键 问题 之 一 ”“”。 目 前 , 越 来 越 多 的 证 据 表 明 全 球 气候 变 暖 普 
遍 存在 昼夜 不 对 称 ( 即 增 温 速率 不 一 致 ) 以 及 季节 不 对 称 的 趋势 特征 O 。 例 如 ,全 球 大 部 分 地 区 夜间 增 温 
速率 快 于 白天 增 温 速率 "” ,北半球 中 高 纬度 地 区 普遍 存在 夏季 增 温 速 率 快 于 春季 和 秋季 的 趋势 特征 。 由 
于 大 多 数 植物 的 光合 作用 在 白天 进行 ,而 呼吸 作用 贯穿 整 天 , 异 夜 增 温 速 座 的 差异 势必 对 植被 的 碳 吸 收 和 碳 
消耗 产生 重要 影响 一 ” 。 同 样 ,在 温带 地 区 ,植被 的 物候 特征 和 光合 作用 特性 具备 明显 的 季节 性 周期 ,植被 
活动 对 温度 的 响应 在 不 同 季节 存在 差异 ” 。 因 此 ,从 季节 尺度 上 研究 层 夜 不 对 称 增 温 与 植被 动态 的 相关 
性 有 助 于 厘清 全 球 变化 背景 下 增 温 对 植被 的 影响 。 

近年 来 ,国内 外 部 分 学 者 基于 气象 站 点 数据 及 卫星 观测 数据 在 安 观 尺度 鞋 开 展 了 不 同 季节 昼夜 增 温 对 植 
被 活动 影响 的 相关 研究 。 例 如 ,Shen 等 发现, 夏季 白天 增 温 利 于 青藏 高 原 地 区 的 植被 生长 ,而 该 季节 夜间 
温度 的 上 升 对 植被 的 生长 起 到 消极 作用 。Tan 等 “在 季节 尺度 十 分析 北半球 中 高 纬度 地 区 植被 对 不 对 称 层 
夜 增 温 的 啊 应 时 发 现 ,在 春季 和 夏季 夜间 增 温 利 于 植被 生长 ;秋季 夜间 温度 的 升 高 对 大 多 数 地 区 的 植被 生长 
不 利 ;在 夏季 ,日 天 增 温 不 利于 温 珊 干旱 地 区 植被 的 生长 ,但 春季 白天 增 温 却 能 够 利于 宕 市 地 区 植被 NDVI 的 
提高 。Shen 等 …” 的 研究 结果 同样 表明 ,不 同 季节 的 昼夜 增 温 对 北半球 中 高 纬度 地 区 植被 光合 能 力 的 影响 程 
度 各 有 不 同 。 尽 管 部 分 学 者 通过 遥感 数据 和 和 气象 数据 分 析 了 北半球 植被 对 昼夜 增 温 的 季 闻 性 啊 应 特 
fi^ S ,但 是 关于 季节 性 昼夜 不 对 称 增 温 对 植被 活动 的 影响 仍旧 缺乏 全 面 的 认识 。 因 此 ,有 必要 在 基于 遥 
感 数 据 和 气象 站 点 数据 研究 的 基础 十 ;结合 骨 夜 模拟 增 温 对 植被 生长 影响 的 相关 结果 ,继续 深入 探索 季 市 性 
层 夜 不 对 称 增 温 对 植被 活动 的 影 啊 ; 

中 国 位 于 欧 亚 大 陆 的 东部 , 受 东 部 季风 气候 与 西北 干旱 气候 的 强烈 影响 ,是 全 球 气 候 变 化 最 为 敏感 和 复 
杂 的 地 区 之 一 ” ,气候 变化 对 我 国 植被 动态 的 影响 十 分 显著 ”” 。 另 外 ,我 国 地 域 面 积 广 大 、 地 形 复杂 多 样 ， 
水 热 条 件 悬 殊 ,各 地 区 植被 对 气候 变化 的 啊 应 程度 和 啊 应 时 间 存 在 明显 的 区 域 差 异 , 适 于 进行 大 斥 度 .长 时 间 
序列 的 植被 对 气候 变化 响应 关系 研究 ，” 。 基 于 上 述 认识 , 本 文 利用 近 34 年 新 一 代 NDVI 数据 集 以 及 中 
植被 区 划 数 据 气象 数据 , 辅 以 线性 回归 分 析 、GIS 空间 分 析 秆 手 段 ,分 析 并 探讨 中 国 季 市 性 昼夜 增 温 的 变化 
趋势 及 基 对 不 同类 型 植被 活动 的 影响 ,以 期 增强 全 球 气 候 变 化 背景 下 季 闻 性 则 夜 不 对 称 增 温 对 中 国 陆地 植被 
动态 影响 的 认识 。 


[~ 数据 与 方法 


L1 数据 来 源 
1.1.1 遥感 数据 

植被 NDVI 数据 来 自 美 国 国家 航空 航天 局 的 全 球 观 测 模拟 与 制图 研究 组 生产 的 第 3 AR XE EC DS 
( GIMMS-NDVI3g) ,该 数据 集 由 美国 宇航 局 艾 姆 斯 生态 预测 实验 室 提 供 (http://ecocast.arc.nasa.gov/data/ 
pub/gimms/3g.v1/)。 其 空间 分 辨 京 为 8km, BETRI ZI HESS 15d, FE [R] SS; HE Æ 1982 年 1 月 一 2015 年 12 月 。 该 
数据 集 是 目前 时 间 序 列 最 长 的 NDVI 数据 集 ,已 被 广泛 应 用 于 大 区 域 尺 度 的 植被 动态 变化 ““” 植被 净 初 级 
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生产 力 评估 :的 以 及 生物 量 估 测 等 研究 中 。 在 数据 处 理 过 程 中 ,采用 最 大 值 合 成 法 重建 中 国 各 月 NDVI 数 
据 集 ,以 进一步 消除 云层 大气 等 噪声 的 干扰 。 由 于 NDVI 值 在 低 植被 覆盖 度 地 区 受 下 垫 面 的 影响 较 大 ， 
借鉴 相关 人 研究 “1, 本文 将 多 年 NDVI 年 均值 大 于 0.1 的 区 域 定义 为 植被 区 域 。 
1.1.2 气象 数据 

1982—2015 年 中 国 月 极端 最 高 气温 (7 ) mite HE Clm (Tu) \ 降 水 量 等 气象 数据 来 源 于 中 国 气象 科 
学 数据 共 至 服务 网 的 中 国 地 面 气 候 资 料 月 值 数 据 集 。 通 过 ArcGIS10.2, 及 用 反 距 离 权重 内 插 法 (Inverse 
Distance Weighted, IDW) 对 各 个 气象 因子 进行 空间 插值 ,获得 整个 研究 区 的 气象 数据 和 栅 格 图 像 “ -结合 相 
XU UU ,将 3 一 5 H .6 一 8 月 9—11 月 及 12 一 次 年 2 月 分 别 定义 为 春季 夏季、 秋季 和 冬季 ,并 且 将 各 个 季 
T FREU ACIER II NDVI 季 均 值 作为 该 季 闻 的 计算 数据 。 
1.1.3 植被 区 划 数 据 

植被 区 划 数 据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数 
据 中 心 。 该 数据 依据 《1:100 万 中 国 植被 图 集 》 及 各 植 
被 类 型 区 的 地 理 分 布 特征 将 中 国 划 分 出 8 个 彼此 有 区 
别 , 但 内 部 有 相对 一 致 性 的 植被 组 合 分 区 。 据 此 植被 区 
划 数 据 , 本 研究 将 中 国 植被 划分 为 8 大 植被 分 区 (图 
1) : 寒 温 带 针 叶 林 区 域 (R1) ,温带 草原 区 域 (R2) ,温带 T 
Jié d DX da ( R3). , Jes Je eg 2E ELE DX o, ( RA). , 暖 温 市 90? 100° 110° 120? 130°E 


PE Wake ee Re 植被 区 划分 区 
( R6) ,亚热带 常 绿 阔 时 林 区 域 (R7) ,热带 季风 雨林 ;两 EER? -—R4A RO WHms 
林 区 域 (R8 ) 。 图 1 中 国 植被 区 划分 区 图 


由 于 除 亚热带 和 热 补 植被 以 及 少 数 人 工 植被 以 多 i Fig.1 Spatial distribution of studied sub-regions across China 
其 他 植被 在 冬季 几乎 停止 生长 ,因此 ,在 研究 冬季 尽 夜 ， Rl: 寒 温带 针 叶 林 区 域 ;R2: 温 带 草 原 区 域 ;R3 :温带 荒漠 区 域 ; 
气温 的 变化 趋势 以 及 NDVI 和 昼夜 气温 之 间 的 相关 性 R4: 青 藏 高 原 高 寒 植被 区 域 ;R5: 暖 温带 落叶 阅 叶 林 区 域 ;R6: 温 
时 仅 考 虑 亚热带 常 绿 阔 叶 林 区 域 和 热带 答 风 雨林 雨林 带 针 叶 、 落 叶 间 时 混 交 林 区 域 ;R7: 亚 热 市 党 绿 阔 叶 林 区 域 ;R8: 热 

带 季 风雨 林 PR DX, 

区 域 。 
12 研究 方法 
1.2.1 一 元 线性 趋 瓜分 析 法 

在 区 域 民 度 和 像 元 玉 展 对 异 夜 气温 和 相应 年 份 进行 最 小 二 胰 法 线性 回归 分 析 , 以 线性 回归 系数 来 表征 慎 
夜 气温 的 变化 趋势 线性 回归 系数 的 显著 性 检验 采用 1 检验 ,其 中 :P<0.05 表示 回归 系数 显著 ,P<0.01 表示 
回归 系数 极 显 者 通过 逐 像 元 计算 各 季 市 层 夜 温度 变化 速率 ,分 析 中 国 植 被 履 盖 地 区 在 不 同 季 广 慎 夜 温度 变 
化 趋势 的 时 空格 局 。 
1.2.2 _ 仿 相关 分 析 法 

通过 偏 相 天 分 析 法 ,可 消除 其 他 变量 的 干扰 来 研究 恒 夜 增 温 的 不 对 称 性 对 植被 NDVI 动态 变化 的 影 
响 !*?1 。 本 文通 过 基于 像 元 的 空间 分 析 法 , 逐 像 元 计算 NDVI 和 7、7,, 的 二 阶 偏 相关 系数 。 其 中 ,通过 控制 
7 和 降水 量 计算 各 季 方 NDVI 与 也. 的 俩 相关 系数 ;控制 了. 和 降水 量 计算 各 季节 NDVI 和 T, B5 A TH 2: AS 
数 汪 采用 :检验 法 进行 偏 相 关系 数 的 显著 性 检验 ,其 中 ,P < 0.05 表示 相关 性 显著 ,P < 0.01 表示 相关 性 极 
显著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 季节 性 昼夜 增 温 的 时 空格 局 
2.1.1 区 域 尺度 
通过 线性 回归 方程 计算 各 个 季节 异 夜 增 温 的 变化 趋势 后 发 现 ( 表 1) :7 在 4 个 季 市 均 表 现 为 显 车 上升， 
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其 中 春季 (0.61%C/10a) 和 冬季 (0.49%C/10a) 上 升 速率 最 快 ,秋季 (0.35%C/10a) 上 升 速率 最 慢 ;7 ,在 各 个 季节 
同样 均 表现 为 显 车 增长 趋势 ,其 中 秋季 (0.48%C/10a) ILE 4 (0.4390 710a) HKE E Ec t, A 28 (0.297€ 710a) 
增长 速率 最 慢 ; 从 异 夜 增 温 速率 的 对 比 来 看 ,冬季 和 春季 了 .的 增长 速率 分 别 为 了 ,增长 速率 的 1.69 倍 和 1.49 
倍 , 而 秋季 和 夏季 了， 的 增长 速率 分 别 为 了 ， 增 长 速率 的 1.35 倍 和 1.04 倍 。 总 的 来 说 ,昼夜 增 温 在 不 同 季 节 
均 表 现 出 不 对 称 变化 特征 , 且 不 对 称 变化 特征 存在 明显 的 季节 性 差异 ,其 中 春季 和 冬季 白天 增 温 速率 快 于 夜 
间 ,秋季 和 夏季 夜间 增 温 速率 快 于 白天 。 

由 于 各 植被 分 区 存在 纬度 海拔 海陆 位 置 等 存在 较 大 差异 ,其 昼夜 增 温 趋势 可 能 存在 显著 不 同 . 为 进 一 
步 理 清 我 国 昼夜 增 温 的 季节 性 差异 ,对 不 同 植被 分 区 在 不 同 的 季节 进行 了 昼夜 增 温 趋 势 的 计算 。 由 表 1 可 
见 ,各 植被 分 区 在 各 个 季节 上 昼夜 增 温 速率 存在 较 大 差异 。 例 如 ,春季 ,R3 R5, R7 白天 增 温 快 于 夜间 ,R4、 
R8 夜间 增 温 快 于 日 天 ;夏季 ,R2 R5, R7 日 天 增 温 快 于 夜间 ,R3、R4、R8 夜间 增 温 快 于 日 天 ;秋季 ,R3.R5、R7 
日 天 增 温 快 于 夜间 ,R4、R8 夜间 增 温 快 于 白天 ;冬季 ,R7 及 R8 均 表 现 出 白天 增 温 快 于 夜间 增 温 的 趋势 。 由 
此 可 见 , 各 植被 分 区 在 各 季节 均 表 现 出 角 夜 增 温 的 不 对 称 性 ,但 不 同 植被 分 区 季节 性 慎 夜 增 温 速 率 的 不 对 称 
性 存在 明显 差异 。 


表 1 $T, aM Ti 变化 趋势 统计 /( 人 /a) 


Table 1 Statistics of trends in seasonal T/Thin at regional scale 


春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 
Ts Tn J J TA Tn Ts T in 
s [X ; 分 区 

Apea E ma dL 0.061 **  0.041**  0.042** 0.043 — 0.085* 0.048" — 0.049* 0.029 * 
植被 分 区 (Partitioned vegetation ) RI 0.044 -0.015 0.079** X 0.021 0.079* -0.032 

R2 0.070** . 0.027 0.052** 0.040** — 0.088* 0.034 

R3 0.084"*  .0.059** .0.038**- 0.058** | 0.034* 0.066*" 

R4 0.046 * 0073 N $.034** 0.072** 0.050** 0.065 ** 

R5 0.074**. 0.033* 0.0388** — 0.033** 0.009 0.050 * 

R6 0.028 0.015 0.027 0.035 * 0.048* . 0.022 

R7 0.058** .0.043**  0.042**  0.036**  0.031* 0.055" | 0.046* 0.028 * 

R8 0.081^* .—0.047** 0.027" 0.037" 0.039** 0.041”* 0.037"  0.034** 


注 :R1l: 寒 温带 针 叶 林 区 域 ; R2 :温带 草原 区 域 ; R3 Jm cue DX BA RA :青藏 高 原 高 寒 植被 区 域 ;R5 ; 暧 温 带 落 叶 阔 叶 林 区 域 ;R6; 温 带 针 叶 、 
落叶 阅 叶 混交 林 区 域 ;R7: 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 区 域 ;R8; 热 带 季 风雨 林 、 雨 林 区 域 。“ 研 究 区 ”在 春季 夏季 和 秋季 指 除 台 湾 省 以 外 的 整个 中 国 植 
被 覆盖 区 ,冬季 只 涉及 除 台 湾 省 以 外 的 R7,R8 地 区 ; * 表示 通过 P<0.05 显著 性 检验 , ** 表示 通过 P<0.01 显著 性 检验 


2.1.3. foo EE 

zx E Ef n] PALME ERIE ERKA RAAR TE Eh FARRE TEE ZR] SR TEUT ,甚至 
不 同 区 域 的 气温 可 能 存在 相反 的 变化 趋势 ,所 以 基于 空间 平均 值得 到 的 结果 不 能 很 好 地 描述 不 同 区 域 的 变化 
特征 YH。 鉴 于 此 ;本 文采 用 最 小 二 乘法 线性 回归 模型 , 逐 像 元 进行 层 夜 增 温 趋 势 的 计算 ,并 对 所 得 结果 进行 
显著 性 检验 。 结果 如 下 : 

春季 ,中 国 大 部 分 地 区 层 夜 气温 均 呈 现 上 升 态势 ( 图 2)。 其 中 ,7 呈现 显著 上 升 趋势 的 地 区 约 占 中 国 面 
积 的 68.36% ,主要 位 于 新 疆 北 部 青海 西部 、 内 肥 古 高 原 中 部 、 黄 土 高 原 、 东 北平 原 南 部 、 华 北平 原 长江 中 下 
游 平 原 及 东南 沿海 地 区 。7， 呈现 显著 下 降 的 地 区 面积 较 小 , 仅 占 中 国 的 0.0596, £^] 52.65% 的 区 域 T, 555 
为 显著 上 升 趋势 ,其 主要 位 于 新 疆 西 部 .青藏 地 区 华北 平原 西部 云贵 高 原 .四川 盆 地 及 江南 丘陵 地 区 。 与 
7 类似 ,7 了， 呈现 显著 下 降 的 区 域 面积 较 小 , 仅 占 中 国 的 0.2196 

与 春季 类 似 , 夏 季 中 国 大 部 分 地 区 昼夜 气温 均 呈 现 上 升 态 势 ( 图 3) 。 其 中 , 约 有 67.20% 的 地 区 T, 5 3 
显著 上 升 趋势 ,主要 集中 在 新 疆 北 部 .青藏 高 原 东 部 .内 蒙古 高 原 中 西部 .大兴安岭 .华北 平原 南部 以 及 我 国 南 
方 地 区 的 大 部 分 区 域 。7， 呈现 为 下 降 趋 势 的 地 区 较 少 ,通过 显著 性 检验 的 地 区 仅 占 研 究 区 的 0.5196, T,. E 
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Fig.2 Spatial patterns of warming rate of T „a; and T,,;, in spring 


现 为 显著 上 升 的 地 区 占 研 究 区 的 比值 高 达 73.16% , 主要 分 布 于 西北 地 区 西北 部 .青藏 地 区 四川 盆 地 内 蒙古 
中 部 、 东 北平 原 北 部 .华北 平原 西部 以 及 我 国 东 部 和 南部 的 沿海 地 区 。7 ,呈现 为 显著 下 降 趋 势 的 地 区 仪 占 
人 研究 区 的 0.22% , 且 集 中 分 布 在 黑龙 江西 北部 。 


TS 变化 率 /(eC/a) WEN a Ax C/a) 
- 0.17 Í 0.17 
40° U* RM : 40° pin 
30? 309 
20° 20° 


90° 100° 110° 120° 90° 100° 110° 120° 130° E 


图 3 夏季 nas Tmin Sum ER E23 p E 


Fig.3 Spatial patterns of warming rate of T nax and Tni in summer 


秋季 和 昼夜 增 温 的 空间 分 布 ( 图 #4) 显示 ,也 .呈现 为 显著 上 升 趋势 的 地 区 占 研 究 区 的 41.3196, 主要 位 于 青 
藏 高 原 及 我 国 西南 地 区 , 7， 呈现 下 降 趋 势 的 地 区 仅 占 研究 区 的 0.03% 。7 了 ,呈现 上 升 趋势 的 地 区 占 研 究 区 的 
57.8496 ,该 地 区 主要 位 于 新 疆 西 部 及 40°N 以 南 的 大 部 分 地 区 。7 了 ,呈现 显著 下 降 的 地 区 较 少 , 仅 占 研究 区 的 
0.2796 。 

冬季 有 得 夜 增 温 的 空间 分 布 ( 几 5) 显示 ,了 呈现 为 显著 上 升 趋势 的 地 区 占 研 究 区 的 55.92% ,其 主要 位 于 
汉中 盆地 四川 盆 地 云南 高 原 湖南 谷地 丘陵 及 西藏 东部 地 区 。7.. 呈 现下 降 趋势 的 地 区 仅 占 研究 区 的 
0.0596, T 呈现 显著 上 升 趋势 的 地 区 占 研 究 区 的 36.51% ,该 地 区 主要 位 于 西藏 东部 `. 四 川 云南 及 浙江 中 部 
地 区 ,7 ， 呈 现 为 显著 下 降 趋势 的 地 区 同样 较 少 , 仅 占 研究 区 的 0.09% 。 

2.2 植被 NDVI 同 季 市 性 慎 夜 温度 的 相关 性 
2.2.1 ”区域 尺度 

从 植被 NDVI 与 不 同 季 节 昼 夜 气温 的 偏 相关 系数 ( 表 2) 来 看 ,整个 研究 区 各 季节 植被 NDVI 与 了 .的 二 
阶 俩 相关 系数 均 为 正 值 。 其 中 ,春季 和 冬季 NDVI 值 与 7 呈现 显著 正 相 关 (P < 0.05), M NDVI 与 了 ,的 
仿 相 关系 数 在 各 个 季 广 均 未 通过 显著 性 检验 (P > 0.05) 。 这 表明 , 相 比 于 夜间 增 温 ,春季 和 冬季 的 日 天 增 温 
对 植被 NDVI 值 的 影响 更 显著 , 旦 更 多 的 表现 为 积极 影响 。 
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Fig.4 Spatial patterns of warming rate of T nax and Taim in autumn 
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Fig.5 Spatial patterns of warming rate of T 


max and Tain in winter 


由 于 不 同类 型 植被 的 生物 学 特性 存在 差异 ,可 能 导致 不 同 植被 类 型 对 气候 变化 的 响应 存在 差异 。 
因此 本 文 对 8 个 植被 分 区 NDVI 值 与 昼夜 增 温 的 相关 性 进行 计算 ,以 了 解 不 同 植被 类 型 对 昼夜 不 对 称 增 温 的 
响应 。 不 同类 型 植被 与 季节 NDVI 和 -7w 的 偏 相关 系数 ( 表 2) 显示 :季节 性 尽 夜 增 温 对 各 类 型 植被 产生 
不 同 的 影响 程度 不 同 。 春 季 ,R1、R2、R4、R5、R6、R7 地 区 的 植被 NDVI 与 7 表现 为 显著 正 相 关 。 各 类 型 植 
被 NDVI E] 7 之 间 的 相关 性 水 平 较 弱 , 仅 R3 地 区 植被 NDVI 与 7 表现 为 显著 正 相 关 ; 和 夏季 ,R7 地 区 植被 
NDVI 与 7 ,表现 为 极 显 车 正 相 关 , R1、R3 和 R8 地 区 植被 NDVI 与 7 ,表现 为 显 阁 正 相 关 。 各 类 型 植被 
NDVI 同 了, 之 间 的 相关 性 程度 较 弱 , 仅 R3 地 区 植被 NDVI [n] 7 通过 显著 性 检验 ;秋季 ,RI1、R3 和 R6 地 区 
植被 NDVI 7 之 间 的 相关 性 通过 显著 性 检验 , 且 箔 为 正 值 ,R1 和 RS 地 区 植被 NDVI 与 Tu 的 相关 性 通过 
显著 性 检验 ,前 者 显著 负 相关 ,后 者 显著 正 相关 ;冬季 ,R7 地 区 植被 NDVI 与 ?呈现 显著 正 相关 ,植被 NDVI 
与 7, 之 间 的 相关 性 较 弱 ,未 能 通过 显著 性 检验 。 

2.2.2. RIKE 

为 了 解 研究 区 不 同 季节 植被 NDVI 与 崩 夜 气温 相关 关系 的 空间 格局 ,通过 逐 像 元 计算 侦 相 关系 数 ,得 到 
各 个 季节 植被 与 昼夜 气温 的 相关 性 空间 分 布 (图 6 一 9) 。 

春季 植被 与 昼夜 增 温 的 偏 相 关系 数 空间 分 布 (图 6) 显示 , 约 85.90% 的 地 区 NDVI 与 7 呈现 正 相 关 , 其 
中 通过 显著 性 检验 的 地 区 占 人 研究 区 的 37.51% ,主要 分 布 于 青藏 高 原 东 部 、 四 川 例 地 、 大 兴安 岭 及 东北 平原 以 
东 地 区 。NDVI 同 7 呈现 显著 负 相 关 的 地 区 仅 占 研究 区 的 0.98% , 主要 分 布 在 晋 南 关 中 盆地 及 新 疆 西 北部 
的 部 分 地 区 。 约 63.58% 的 地 区 NDVI 同 7,, 旦 现 正 相关 ,但 通过 显著 性 检验 的 比值 仅 为 8.33% ,该 地 区 主要 
分 布 在 海南 .江南 丘陵 .东北 地 区 北部 及 陕 甘 宁 地 区 。NDVI 与 了， 呈现 为 显著 负 相 关 的 地 区 占 研究 区 的 比值 
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为 4.09% ,其 主要 位 于 青藏 高 原 地 区 。 总 体 上 ,春季 昼夜 温度 的 上 升 对 我 国 大 部 分 地 区 的 植被 生长 均 表 现 出 
积极 的 影响 ,分 析 原 因 可 能 与 温度 上 升 导致 该 地 区 植被 生长 季 普 遍 提 前 有 关 ”。 进 一 步 发 现 , NDVI 与 也、 
呈现 为 显著 正 相 关 的 地 区 远 高 于 NDVI 与 7 呈现 为 显著 正 相 关 的 地 区 。 其 原因 可 能 是 相 比 于 夜间 增 温 ,日 
天 增 温 更 易 促使 植被 展 叶 期 返青 期 的 提前 ” 。 


表 2 各 季节 植被 NDVI 与 Tis、Twin 的 二 阶 偏 相 关系 数 
Table 2 Seasonal partial correlation coefficients of NDVI and T,,,/T 


max min 


at regional scale 


春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 
rm TP TM Tod Due rm em Ti 
ZX [x 让 未 分 区 
0.584 ** 0.345 0.334 -0.083 0.267 0.303 0.385 * 0.228 
植被 分 区 (Partitioned vegetation ) RI 0.650 ** 0.168 0.385 * 0.181 0.647** -0.355 * 
R2 0552 0.139 0.159 0.199 0.345 0.118 
R3 0.253 0.389**  0.395* 0.448* — 0.520 V — 0.319 
R4 0.552** | -0.082 0.153 0.069 0.166 0.204 
R5 0.434 * 0.215 0.297 -0.189 . -0.075 0.389 * 
R6 0.569 ** 0.25 0.275 -0.049 0.509** -0.113 
R7 0.681 ** 0.228 0.486** -0.276 0.119 0.213 0.443 * 0.077 
R8 0.187 0.005 0.85* | -0.402 0.318 -0.061 0.182 0.217 


R1l : 寒 温 带 针 叶 林 区 域 ; R2 : 温 佛 草原 区 域 ; R3 :温带 荒漠 区 域 ;R4: 青 藏 高 原 高 寒 植 被 区 域 ;R5 ; B Tn s HT s] PR DIR; R6 ; diris £F UT LA 
叶 痊 叶 混 交 林 区 域 ;R7: 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 区 域 ;R8 :热带 季风 雨林 雨林 区 域 .和 研究 区 ”在 春季 、 夏 季 和 秋季 指 除 台湾 省 以 外 的 整个 中 国 植被 
覆盖 区 ,冬季 只 涉及 除 台 湾 省 以 外 的 R7,R8 HEDC; * 表示 通过 P<0.05 显著 性 检验 , s 表示 通过 P«0.01 显著 性 检验 
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Fig.6 Spatial patterns of the partial correlation coefficients between spring NDVI and T,,,/ T 


max min 


从 夏季 植被 与 昼夜 气温 的 相关 性 空间 分 布 ( 图 7) 可 以 看 出 , 约 60.05% 的 地 区 NDVI 与 了， 呈现 正 相 关 ， 
通过 显 车 性 检验 的 区 域 占 研 究 区 的 9.98% , 主要 分 布 在 大 兴安 岭 北部 .东北 东部 山地 西藏 东北 部 .青海 东部 
及 我 国 南方 地 区 。NDVI 与 7 ,呈现 显著 负 相 关 的 区 域 占 研究 区 的 比值 仅 为 4.43% , 主要 零星 分 布 于 新 疆 西 
北部 .青藏 高 原 中 部 及 东部 .云南 高 原 中 部 及 东北 平原 地 区 。 约 50.56% 的 地 区 NDVI 同 T EEH, = 
显著 正 相 关 的 地 区 占 人 研究 区 的 5.80% ,主要 分 布 在 西北 地 区 及 东北 地 区 。NDVI 同 了 ,呈现 显著 负 相 关 的 地 
区 古人 研究 区 的 4.70% , 主要 分 布 在 西南 地 区 黄土 高 原 南 部 及 和 钥 中 山地 丘陵 地 区 。 由 此 可 见 ,昼夜 增 温 对 植被 
产生 积极 影响 的 地 区 面积 均 高 于 产生 消极 影响 的 地 区 。 与 春季 相 比 ,夏季 7 了， 与 NDVI 呈现 显著 正 相 关 的 比 
值 较 低 ,其 原因 可 能 是 由 于 夏季 白天 气温 在 大 部 分 地 区 已 接近 植被 生长 的 最 适 温度 ,导致 该 季节 植被 对 白天 
增 温 的 敏感 程度 较 低 “”， 。 相 关 结 果 表 明 ,夏季 白天 温度 的 上 升 可 能 会 降低 水 的 可 利用 性 ,对 植被 的 生长 产生 
消极 影响 ,这 可 能 是 造成 部 分 地 区 NDVI 与 了 ， 呈 现 为 负 相关 关 系 的 原因 :1 。 
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Fig.7 Spatial patterns of the partial correlation coefficients between summer NDVI and 7,,,,/ T 
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分 析 秋 季 植 被 与 昼夜 气温 的 相关 性 空间 分 布 (图 8) 后 发 现 , 约 64.23% 的 地 区 NDVI 与 T n EMEK, 
呈现 显著 正 相 关 的 地 区 占 研 究 区 的 11.51% , 其 主要 位 于 新 疆 西 部 云南 高 原 ; 四 川 盆 地 及 东北 地 区 北部 。 
NDVI 与 了， 呈现 显著 负 相 关 的 地 区 仅 占 研究 区 的 1.5596 , 其 主要 零星 分 布 在 我 国 东部 沿海 地 带 。 约 63.3096 
的 地 区 NDVI F] 了， 呈现 为 正 相 关 ,呈现 显著 正 相 关 的 地 区 占 研 究 区 的 .8.21%5 其 主要 位 于 新 疆 西 部 .华北 平 
原 、 江 南 丘陵 、 贵 州 高 原 及 大 兴安 岭南 部 地 区 。NDVI 与 了 ,呈现 为 显著 负 相 关 的 地 区 占 研 究 区 的 2.48% , E 
要 零星 分 布 在 准噶尔 盆地 西 侧 ` 大兴安岭 北部 及 云南 高 原 地 区 。 上 述 结果 表明 ;秋季 昼夜 增 温 对 大 部 分 地 区 
植被 NDVI 的 提高 产生 积极 影响 。 与 春季 相 比 ,秋季 植被 对 白天 增 温 产生 积极 响应 的 地 区 面积 较 少 ,其 原因 
可 能 因为 秋季 植被 光合 作用 持续 时 间 及 植被 生产 力 对 温度 的 敏感 程度 低 于 春季 | 。 
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Fig.8 Spatial patterns of the partial correlation coefficients between autumn NDVI and T,,./ Tmin 


从 冬季 植被 与 昼夜 气温 的 相关 性 空间 分 布 (图 9) 来 看 , 约 84.18% 的 地 区 NDVI 与 7 呈现 正 相 关 , 呈 现 
显 考 正 相 关 的 地 区 占 研 究 区 的 27.12% , 其 主要 位 于 汉中 盆地 ` 云 贯 局 原 及 江南 丘陵 地 区 。NDVI 与 7 呈现 
TERIAK HIRKA 1.26% ,其 主要 零星 分 布 于 云南 高 原 中 部 。 约 63.68% 的 地 区 NDVI 与 7 呈现 
正 相 关 ,呈现 显著 正 相 关 的 比值 为 8.23% , 主要 分 布 在 云南 高 原 海南 省 及 长 江 中 下 游 平 原 地 区 。NDVI 与 
Tu 呈现 为 显著 负 相 关 的 地 区 仅 占 研究 区 的 0.87% , 主要 零星 分 布 在 广西 南部 及 广东 北部 。 由 此 可 见 ,冬季 缠 
夜 增 温 利于 绝 大 部 分 地 区 植被 的 生长 ,其 原因 可 能 是 由 于 温度 作为 该 季节 植被 生长 的 主要 限制 因子 ,温度 的 
升 高 可 以 进一步 提升 植物 光合 作用 酶 的 活性 。 
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Fig.9 Spatial patterns of the partial correlation coefficients between winter NDVI and T,,./ T min 


3 ”结论 与 讨论 


31 结论 

本 文 利 用 中 国 1982—2015 年 的 气象 及 卫星 遥感 观测 数据 集 ,在 季节 尺度 上 分 析 了 昼夜 增 温 的 变化 趋势 
及 其 对 植被 影响 。 得 出 如 下 结论 : 

1)3 34 年 来 中 国 昼 夜 气温 在 各 个 季节 均 呈 现 为 显著 上 升 态势 ,但 不 同 季 届 得 夜 增 温 速 率 存 在 较 大 差异 ; 
恒 夜 增 温 在 不 同 季 节 均 表现 出 不 对 称 变化 特征 , 且 不 对 称 变化 特征 存在 明显 的 季节 性 差异 ,其 中 春季 和 冬季 
白天 增 温 速率 快 于 夜间 ,秋季 和 夏季 夜间 增 温 速 率 快 于 自 天 ;昼夜 增 温 速率 在 空间 格局 上 也 存在 明显 差异 。 

2) 从 区 域 尺 度 来 看 , 近 34 年 来 我 国 植被 NDVE 与 ,在 各 个 季节 中 均 明 现 为 正 相 关 关 系 ,其 中 春季 和 人 冬 
季 呈 现 为 显著 正 相 关 关 系 , 而 各 个 季节 中 NDVI 与 7 的 相关 性 均 不 显著 ,说 明 相对 于 夜间 增 温 , 白 天 增 温 对 
我 国 植被 活动 影响 程度 更 大 ;从 像 元 尺度 来 看 ,春季 和 冬季 人 研究 区 植被 NDVI 与 昼夜 气温 通过 显著 性 检验 的 
比例 更 高 ,并 且 更 多 地 表现 为 正 相 关 关 系 ; 这 说 明 春 季 和 冬季 昼夜 增 温 对 我 国 植被 活动 的 影响 范围 更 广 , 且 多 
利于 植被 NDVI 的 提升 。 

3) 近 34 年 来 ,我国 各 类 型 植被 覆盖 区 在 不 同 季 节 昼 夜 增 温 速率 差异 明显 ;不 同类 型 植被 对 昼夜 增 温 速 率 
的 不 对 称 性 产生 了 不 同 的 响应 ,并 县 在 各 个 季节 上 的 响应 程度 存在 差异 。 
3.2 讨论 

本 文通 过 遥感 数据 和 气象 数据 分 析 了 我 国 各 季 市 尽 夜 气温 的 变化 规律 ,并 对 我 国 植被 对 昼夜 增 温 的 季节 
性 啊 应 特征 进行 子 探讨。 研究 发 现 ,我 国 植被 在 不 同 季 节 对 昼夜 增 温 的 啊 应 存在 明显 差异 。 尽 管 大 部 分 地 区 
对 昼夜 温度 的 下 升 表 现 出 积极 的 响应 ,但 三 夜 温度 的 上 升 对 植被 NDVI 产生 不 利 影响 的 地 区 在 不 同 季节 均 有 
存在 在 温度 作为 植被 生长 的 主要 限制 因子 的 地 区 ,7 的 上 升 可 能 会 通过 提升 光合 作用 酶 的 活性 "3 提高 
土壤 氮 的 可 利用 性 "以 及 延长 植被 生长 周期 ,对 植被 NDVI 的 增加 起 到 推动 作用 。 然 而 ,在 受 水 分 限制 的 
干 星 半 王 旱 区 ,白天 增 温 可 能 会 通过 提高 植被 的 莹 腾 作 用 ”加速 土壤 水 分 蒸发 .降低 土壤 水 含量 ,对 植被 生 
长 造成 不 利 影响 。 尽 管 了 ,与 植被 NDVI 之 间 通 过 显著 性 检验 的 地 区 较 少 ,但 类 似 于 白天 增 温 ,7 了， 同样 
可 以 通过 以 下 两 种 方式 对 植被 生产 力 产生 不 同 的 影响。 一 方面 ,夜间 增 温 能 够 通过 增加 植被 自 养 呼吸 速 
XU) ,降低 植物 成 熟 期 肛 乳 细胞 的 体积 以 及 缩短 植物 灌浆 期 ”1 ,对 植被 NDVI 的 提升 产生 消极 影响 。 值 
得 注意 的 是 ,夜间 自 养 呼吸 的 增加 也 可 能 会 通过 补偿 作用 ,刺激 植被 次 日 光合 能 力 的 提高 。 男 一 方面 ， 
夜间 增 温 能 够 通过 降低 霜冻 灾害 发 生 频 率 … ,提升 植物 对 干旱 的 抵抗 能 力 “ 以 及 调节 植物 叶片 中 碳水 化 合 
物 含 量 '“ ,对 植被 生产 力 的 提高 带 来 积极 影响 。 

植被 的 动态 变化 受到 地 理 因 子 ( 地形、 土壤 条 件 、 地 表 粗 糙 度 等 ) 、 气 修 因 子 ( 气 温 、 降 水 、 云 层 窗 盖 度 、 太 
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阳 辐 射 量 等 ) 以 及 人 为 因素 的 共同 和 干扰。 不同 区 域 因 其 地 理 条 件 气候 条 件 以 及 人 类 干扰 程度 的 差异 ,决定 
植被 动态 变化 的 关键 因子 存在 差异 。 由 于 数据 的 可 获得 性 ,本 文 未 能 综合 考虑 所 有 影响 植被 动态 变化 的 控制 
因子 ;此 外 ,由 于 植被 对 气候 因子 的 啊 应 往往 存在 一 定 程度 的 沛 后 性 , 且 在 植被 生长 的 不 同 阶段 对 气候 因子 的 
滞后 时 间 同 样 存在 差异 “” ,这 些 因 素 势必 对 研究 结果 的 准确 性 造成 一 定 的 影响 。 因 此 ,在 以 后 的 研究 中 需 
要 综合 各 种 因素 , 辅 以 控制 实验 或 者 数学 模型 等 手段 ,以 厘清 季节 性 昼夜 增 温 对 不 同 植被 的 影响 机 理 ” 。 
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